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TRANSMISSION EL ECTROMAGNETIQUE A VARIATION CONTINUE 

La presente invention concerne une transmission electromagnetique k 
variation continue, comportant une machine dynamoelectrlque do type sans 
collecteur. pourvue d'un arbre d'entree et d'un arbre de sortie, et des rnoyens 
de commande et d'alimentatlon 6lectrique k frequence variable de ladite 
machine, la machine dynamoelectrique comportant : 

un premier rotor lie a I'arbre d'entrSe; 

un second rotor lie a I'arbre de sortie; 

et un ensemble statorique pourvu d'enroulements raocord^s aux 
rnoyens de commande et d'alimentation et agence pour interagir avec les 
deux rotors au moyen de flux magn6tiques k travers des entrefers. 

Des transmissions Slectromagnetiques a variations continue 
comportant deux rotors qui cooperent done avec un stator commun ont 
deja et6 proposes avant 1820 sous la forme de machines k collecteurs r en 
particulier des machines a courant continu. Voir par exemple les brevets 
US 1 ,392,349 et US 1,515,322, qui d6crivent des machines a flux axial, et le 
brevet US 1,493,853 qui d^crit une machine a flux radial ayant deux rotors 
concentriques k I'interieur d'un stator unique. Toutefois, ces machines a 
collecteur ont une construction compliqu^e et n^cessitent beaucoup 
d'entretren, de sorte qu'elles n'ont pas rencontre de succes commercial. 

Depuis queues annSes, il exists un regain d'interSt pour des 
transmissions 6lectromagnetiques de ce genre, parce que les progres de 
I'electronique de puissance penmettent de les alimenter a une frequence 
variable, determinee en fonction des vltesses respectives des arbres et en 
fonction des flux de puissance desires, et de les r6aliser sous ta forme de 
machine sans collecteur, par exemple de machines synchrones a almants 
permanents, 

Les demandes de brevet GB 2 278 242, EP 0 725 474, EP 0 771 687, 
EP 0 828 340 et EP 0 866 544 decrivent dffferentes configurations de telles 
transmissions a variation continue. Toutes les configurations decrites dans 
ces documents coneernent des machines a champ radial, e'est-a-dire que les 
rotors et les stators ont une forme g6n6rale cylindrique, mais on peut 
distinguer deux categories de machines dynamoelectriques. ces machines 
etant parfois appelees "machines complexes" parce qu'elles comportent deux 
rotors et au moins deux ensembles d'enroulements entre lesquels de I'^nergie 
6lectrique peut se transmettre via les rnoyens de commands. 
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Dans la premifere categorie, la premier rotor \\4 k I'arbre d'entree 
coopfcre avec ie second rotor li£ a Parbre de sortie, Tun des rotors etant 
dispose autour de {'autre a la maniere du stator d'une machine electrique 
traditionnelle, Ceci constitue un accoupiemerrt 6lectromagnetique entre les 
5 deux arbres. Uautre partie de ia machine constitue un moteur auxrliaire, 
g6n6ralement form6 d'un stator actif et d'une partie rotorique passive 
solidaire de Parbre de sortie, Ce moteur peut etre aliments par de PSnergie 
6lectrique produite dans la premiere partie de la machine, fonctionne en 
§6neratrice. Un inconvenient particulier de oette construction reside dans ia 

10 longueur importante de la machine dynamoelectrique. 

La seconde categorie de la configuration se caracterise par le fait que 
les deux rotors et le stator sont concentriques, de sorte que le champ 
magn£tique passe radialement k travers les deux entrefers cylindriques 
separant ces trois 6l6ments. Cette configuration rend la machine 

1 5 dynamo^lectrique plus compact, mais elle cr6e des difficuttes concernant le 
maintien d'une position precise des trois elements Pun par rapport a I'autre, le 
raccordement electrique polyphase du rotor interieur, est surtout le 
refroidissement des deux rotors. 

La presente invention vise k creer une transmission electromagn6tique 

20 k variation continue qui permet d'eviter substantiellement ies inconvenients 
susmentfonn6s. 

A cet effet, invention conceme une transmission electromagnetique du 
genre indiqud en preambule, caract£ris£e en ce que ia machine 
dynamoelectrique est de type a flux axial les deux rotors et Pensemble 

25 statorique etant formes par des elements discoTdes. 

L'utilisatton d'element discoTde offre en particulier un acees aise au 
niveau de chaque arbre k partir du stator, ce qui permet de realiser ais^ment 
les raccordements electriques d'aiimentation sur des bagues tournantes 
fixees a Parbre, ainsi que d'assurer la distribution d'un fluide de 

30 refroidissement jusqu'au coeur de la machine. 

De plus, la forme discoTde des elements permet une grand© liberie de 
dimensions et d'agencements des demerits, par exemple en groupant 
plusieurs £l£ments modulaires sur un mSme arbre pour augmenter la 
puissance de ia machine, ou en utilisant des £l€ments de differents diametres 

35 ou de differents types dans la meme machine. Un autre avantage est de 
permettre aisement de faire varier la largeur d'un entrefer, par un 
deplacement axial d'un 6l6ment discoTde, afin de realiser un affaiblissement de 




champ qui elargit la plage de vitesses et pennet d'optimiser le 
fonclionnement de la machine. Cecl est pratiquement impossible avec des 
rotors de formes cylindriques. Enfin, Ja forme discoTde des elements des 
rotors permet de reaJiser sans grande difficglte un couplage mecanique direct 
5 entre les rotors, selon un principe prevu dans le document EP 0 866 544 
dans le cas d'une machine a configuration eylindrique. 

D'autres caracteristiques et avantages de ia presente invention 
apparaTtront dans la description suivante de differentes formes de realisation 
preferees, presentees uniquement a titre d'exemples non limitatifs, en 
1 0 reference aux dessins annexe's, dans lesquels : 

- la figure 1 represente schematiquement un ensemble de traction 
hybride pour un vehfcule automobile, comportant une transmission 
magnetique a variation continue selon 1'invention, 

- la figure 2 represente, en perspective partiellement coup6e, differents 
15 types d'elements disco'ides pouvant etre utilises dans une transmission 

eiectromagnetique selon I'invention , 

- les figures 3S7 represented schematiquement en coupe axiale 
differentes combinaisons possibles, parmi bien d'autres, d'elements discoTdes 
dans une transmission eiectromagnetique selon I'invention, 

20 - ia figure 8 represente schematiquement en coupe axiale une forme de 

realisation particuliere d'une partie de la machine dynamoeiectrique, 
comportant des moyens de deplacement pour modifier deux entrefers entre 
des elements des deux rotors, et 

- la figure 9 represente schematiquement en coupe axiale une autre 
25 forme de realisation particuli&re d'une partie de la machine dynamoeiectrique, 

comportant des moyens d'accouplement pour Her en rotation le premier 
rotor au second rotor. 

Dans le systeme de traction hybride represente k la figure 1 , un 
moteur thermique 1, par exemple un moteur a combustion interne (ICE), 

30 entraTne directement I'arbre d'entree 2 d'une transmission eiectromagnetique 
a variation continue 3, dont I'arbre de sortie 4 entraTne, via un differentiel 5, 
les roues 6 d'un ou plusieurs essieux moteurs du vehicule. Pour la 
comprehension du fonctionnement de la machine dynamoeiectrique 3, on peut 
considerer qu'elie comprend deux parties 11 et 12 pouvant constituer 

35 chacune une machine electrique sans collecteur. cette machine pouvant 

fonctionner en moteur ou en generateur. La premiere partie 1 0 comporte un 
premier rotor 12, lie a I'arbre d'entree 2, et un element de rotor 13 lie a 





I'arbre de sortie 4 et faisant partie d'un second rotor 15 qui est commun aux 
deux parties 10 et 11 de la partie 3. 

La seconde partie 11 de la machine 3 comporte un stator 16 qui 
coopers, dans le cas present avec deux elements rotoriques 17 et 18 lies h 
5 I'arbre de sortie 4. Tous les Elements rotoriques et statoriques 12, 13, 16, 17 
et 18 sont des elements discoTdes, presentant entre eux des entrefers qui 
attendant dans des plans radiaux et dans lesquels le flux magnetique a une 
direction axiale. Toutefois, jl n'est pas exclu que le flux ait une direction radiale 
dans certaine partie de la machine, par exemple dans I'entrefer circonferentiel 
10 entre les elements 12 et 13, comme on I'expliquera plus loin. 

Dans la figure 1 , on a dessine en traits gras les elements discoTdes qui 
sont actifSp c'est-&-dire ayant des enroulements raccord£s k des moyens de 
commande et d'alimentation 20, tandis que les elements r£actifs tels que 13, 
17 et 18 sont repr£sent£s en traits tins. Les moyens de commande et 
15 d'alimentation sont repr6sent£s tr&s schematiques dans le dessin sous ta 
forme d'une unite eJectronique de commands (ECU 21) relive a une batterie 
d'accumulateur 22. Ces moyens ne seront pas d£crits en detail ici, car lis 
peuvent etre realises de maniere connue. Le lecteur pourra se referer a ce 
sujet en particulier aux demandes de brevet europeens citees plus haut. 
20 Mentionnant simplement que I'unitg 21 contient de preference deux 

convertisseurs AC/DC polyphases relies I'un & I'autre et a la batterie 22 par 
un r£seau a courant continu, Tun de ces convertisseurs etant raccord6s au 
premier rotor 12 par une liaison polyphasee 23 et un dispositif de bagues de 
contact 24 plac^es sur ce rotor ou sur Tart re d'entree 2, tandis que le 
25 second convertisseur est raccorde au stator 16 par une liaison polyphas6e 
25. 

Sachant que les deux elements actifs (le premier rotor 12 et le stator 
16 dans t'exemple de la figure 1) peuvent fonctionner dans deux etats, a 
savoir un etat moteur et un etat generateur, et quMls sont associes k deux 

30 convertisseurs A frequences et amplitudes reglables et une batterie, il est 
possibie de commander de maniere appropriee ('alimentation des 6l6ments 
actifs au moyen des convertisseurs afin d'obtenir les differences de vitesses 
voulues entre les rotors et le stator, et de realise r facilement et d'optimiser 
I'echange d'energie entre les arbres d'entree et de sortie dans les deux sens. 

35 Cette constatation justifie la denomination *a variation continue" de la 
transmission selon invention. 




Le nombre des phases est sup^rieur ou 6gal a deux et il est de 
preference egal a trois. 

On notera que chacune des deux parties de machine 1 0 et 1 1 peut 
etre, a chorx de type asynchrone, ou de type synchrone 4 aimants 
5 permanents. Chacune d'eJIe peut comporter un nombre quelconque d'6lements 
discoTdes, en fonction des dimensions disponibles du point de vue du diametre 
et de la longueur axiale de la machine 3. 

D'autre part, n importe de noter que les deux parties 10 et 11 de la 
machine 3 peuvent en realite Stre groupies etroftement de fagon que le flux 
1 0 magn£tique les traverse axialement d'un bout a I'autre de la machine. 

On notera ausst que la liaison polyphase© 23 pourralt se faire sur 
I'arbre de sortie 4 au lieu de I'arbre d'entnie 2, si c'est I'element 13 qui est 
actif au lieu du premier rotor 12. 

La figure 2 represente differents types A & J d'elements discoTdes 
15 utilisables pour former les rotors 12 et 15 et le stator 16 definis plus haut. 
Chaque rotor ou stator peut comporter un ou plusieurs de ces Elements, de 
meme type ou de type different selop les cas* Les elements des types A, B et 
C sont des elements actifs, tandis que ceux des types Da J sont des 
elements reactifs. 

20 L'element de type A comporte un noyau annulaire ferromagnetique 30 

portant deux bobinages polyphases 31 et 32 s'6tendant chacun dans un plan 
radial, c'est-a-dire perpend ioulai re a I'axe de rotation de la machine. Les 
enroulements dee bobinages 31 et 32 sont formes de spires dont les 
tron$ons de conducteur actifs passent dans des encoches radiales, fermges 

25 ou non lateral erne nt du noyau 30. 

L'6l6ment du type B est sembfable a celui du type A, mais ne comporte 
qu'un seul bobinage 31. 

L"6l6ment de type C a un noyau 34 qui peut 6tre ferromagnetique ou 
non. Sur ce noyau peuvent etre classees deux formes de bobinage, a choix : 

30 un bobinage 35 dont les spires s'etendent dans des plans axiaux ou un 
bobinage 36 ayant des spires inclinees dont les deux c6t6s radiaux sont 
d£cal£s d'un pas polaire du bobinage. 

Les elements des types D, E et F sont des §tements a aimants 
permanents, done du type synchrone. Leur noyau peut etre ferromagnetique 

35 ou non. 

Lament de type D possede un noyau 38 sur les deux phases duquel 
sont flxees des rangees circulaires d'aimants permanents 39 et 40. Par 
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contra, dans I'elenrient de type E, le noyau 42 est traverse par les aimants 
permanents 43. Dans le cas du type F le noyau 44 porta des aimants 
permanents 45 sur une seule de ses faces. Un tel Element est utilise avec un 
noyau ferromagnetique sll doit fermer les lignes de champ en bout de ligne. Si 

5 au contralre son noyau n'est pas ferromagnetique, it sera simplement 
traverse axialement par le flux magn&ique. 

Uelement de type G est constitu6 d'un simple disque ferromagnetique 
46 sen/ant a termer les lignes de champ en direction circonferentielle ou a 
fairs passer axialement le flux magnetique entre deux autres elements 

0 discoTdes. 

Les 6l6ments des types H at I sont de type asynchrone. Dans le type H t 
un noyau ferromagnetique 48 porte sur chacune de ses faces une couche 
conductrice 49, 50 f par exemple en aluminium ou en cuivre, pour former un 
induit. Un 4l6ment du meme genre (non represents) peut n'avoir une couche 

15 conductrice que sur une seule de ses faces. 

L'glgment de type I a un noyau ferromagnetique 52 portant un 
bobinage en court-circuit du type k cage, ou plus exactement deux de ces 
bobinages 53 et 54 dans le cas present. Chaque bobinage 53, 54 est dispose 
dans un plan radial et traverse le noyau 52 dans des encoches radiates qui 

20 peuvent etre ouvertes ou fermees. L'element de type i sera de preference a 
une seule cage lorsqu'il s'agit d'un element terminal, pour fermer les lignes de 
champ, et de preference a double cage si le flux magnetique doit le traverser 
axialement. 

ueiement de type J est un £l£ment discoTde a profii en C, c'est-a-dire 
25 que son noyau comprend deux disquss annulaires 56 et 57 reltes par une 
pifece tubulaire 58. On notera que le profii en C peut etre ouvert vers 
I'interieur, comme le montre la figure 2 S ou vers I'exterieur pour encadrer un 
disque annuiaire de plus grand diarnetre. Chacune des trois parties 56 a 58 
du noyau est recouverte, du cfite de I'lnterieur du profii en C, d'aimants 
30 permanents 60, 61 et 62 pour constituer un element de type synchrone. 
ToutefoEs, cet £l£ment pourrait etre conpu sous la forme asynchrone, en 
remplasant les aimants 60 & 62 par des couches conductrlces analogues aux 
couches 49 et 50 de l'element de type H. 

Les figures 3 & 7 rnontrent divers exemples de possibilites de combiner 
35 certains des elements discoTdes represents h la figure 2 dans la machine 
dynamoelectrique 3 representee h la figure 1. 
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Selon la figure 3, le premier rotor 12 lie a Tarbre d'entr6e 2 comporte 
un element actif de type A ou C. Le stater 16 comporte aussi un 6l6ment 
actif de type A ou C. Le rotor 15 Ii6 k larbre de sortie 4 est forme 
d'elements r£actifs comprenant un 6l6rnent central 64 traverse par le flux 
5 entre le stator 16 et le premier rotor 12, et deux 6l6ments termlnaux 65 et 
66 pourvus d'un noyau ferromagndttque pour fermer les lignes de champ. 
Dans une version asynchrone, Petement 64 peut etre du type I, et les £ laments 
65 et 66 du type H monoface. Dane une version synchrone, I'element 64 peut 
etre de type D ou E, et les 6l<§ments 65 et 66 du type F a noyau 
1 0 ferromagn6tique. 

Selon la figure 4, le stator 16 est encore form6 par un element actif 
de type A ou C encadre par deux €l£ments r^actifs 68 et 69 faisant partie du 
second rotor 15 et ayant des noyaux magn6ttques pour fermer les lignes de 
champ. Ces elements peuvent €tre du type H monoface dans les cas 
15 asynchrone, ou du type F dans le cas synchrone. L'autre Element actif est un 
element 70 de type A ou C appartenant au second rotor 15 et encadr6 par 
deux €l£ments 71 et 72 du premier rotor 12. Ces demiers peuvent etre de 
Tun des types mentionn6s ci-dessus pour les elements 68 et 69. 

L'agencement selon Ea figure 5 est semblable a oelui de la figure 3, sauf 
20 que les roles des deux arbres 2 et 4 et des deux rotors 12 et 15 sont 
Inverses* Les elements discoides peuvent done etre les mSmes que dans la 
figure 3. 

Selon la figure 6 P le stator 16 est toujours constitues comme dans les 
exemples pr£c£dents, tandis que l'autre element actif 74 fait partie de second 
25 rotor 15 et peut etre du type B, Le premier rotor 12 comporte un element 
central 75, traverse par le flux entre le stator et I'element 74, et un 6l£ment 
terminal 76. Ces elements 75 et 76 peuvent etre des mimes types que les 
elements 64 et 65 represents a la figure 3. 

Enfin, dans I'exemple de la figure 7, le stator 16 et le premier rotor 12 
30 sont formes chacun par un 6l6ment actif terminal du type B, et le second 

rotor place entre eux est forme d'un element react if traverse axiaiement par 
le flux, notamment de type E ou I, ou dot£ d'un noyau ferromagnetique pou 
fermer les lignes de champ, notamment de type D ou H. 

Dans la forme de realisation particuliere illustree par la figure 8, le 
35 premier rotor 12 comporte un element discoTde actif 80 fixe a I'arbre 

d'entnSe 2 et encadrg de manfere sym^trique par deux elements discoTdes 
r6actifs 81 et 82 du second rotor 15, 6J6rnents qu'on peut d§placer 




axialement comme I'indiquent les flfcches. L'arbre de sortie 4 est muni d'un 
support central 84 comportant des paliers 85 dans lesquels deux ou plusieurs 
vis axiales 86 sont montees de manure Hbrement rotative. Les vis 86 ont, de 
part et d'autre de leur palier 85, des filetages de sens opposes qui sent 
5 engages dans des trous ffletes des deux 6l6ments 81 et 82 pour supporter 
ceux-ci et determiner leur ecarternent qui peut varier par une rotation 
synchronise des vis. Dans ce but, l'arbre 4 est muni d'un petit moteur 
Eiectrique 87 entraTnant une roue derrtee centrale 88 qui attaque des pignons 
89 fixes aux vis 86. 
10 Grace k ce m£canisme qui peut etre commande par une unite 

electronique de gestion de la transmission, il est possible de creer 
avantageusement un affaiblissement de champ dans (as entrefers 
symetriques 90 et 91 entre relement 80 et les elements reacttfs 81 et 82, par 
example pour maintenir une difference voutue entre la tension d'altmentation et 
1 5 la tension indutte dans une grande partie de ia plage des vitesses, en 
particulier les grandes vitesses. 

En outre, le meme mecanisme permet d'accoupler mecaniquement <par 
friction ou de maniere positive) les deux rotors par serrage de Telement 80 
entre les 6i6ments 81 et 82, pour transmettre en prise directe le couple de 
20 Tarbre d'entr6e 2 h l'arbre de sortie 4 ou vice versa. Au prealable, 

I Alimentation electrique de relement acfrf 80 aura ete mise a une frequence 
nulle afin de synchroniser les vitesses des deux rotors. Cette synchronisation 
peut s'effectuer pendant que la transmission fonctlonne en charge. 

Un autre moyen de couplage direct par accouplement positif entre les 
25 deux rotors 12 et 15 est represents schematiquement a la figure 9. Dans cet 
exemple, relement discoide 81 du second rotor 15 porte plusieurs tiges 93 
susceptibles de coulisser axialement dans cet element sous Taction d'electro- 
aimants respectifs 94 pour s'engager dans des trous 95 du premier rotor 12 
a la maniere de crabots. Pour simplifier le dessin, la tige sup6rieure est 
30 representee engage tandis que rautre ne rest pas, mais bien entendu elles 
occupent en nSaiite !a m§me position en meme temps. La aussi, ('alimentation 
Electrique de i r 6i6ment actif 80 aura d'abord ete mise a une frequence nulle 
afin de synchroniser les vitesses des deux rotors avant raccouplement. 



mm 
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REV EN D I CA T IONS 

1 . Transmission eiectrornagnetique & variation continue, comportant 
une machine dynamoelectrique (3) de type sans collecteur, pourvue d'un 
arbre d'entree (2) et d'un arbre de sortie (4), et des moyens (20) de 
commande et d'alimentation electrique a frequence variable de ladite machine, 
5 la machine dynamoelectrique comportant : 

un premier rotor (12) B6 a I'arbre d'entree; 
un second rotor (15) lie a Parbre de sortie; 

et un ensemble statorique (16) pourvu d'enroulements raccordes aux 
moyens de commande et d'alimentation et agenc£ pour interagir avec ies 
10 deux rotors au moyen de flux magnetiques a travers des ent refers, 

la transmission etant caracterisee en ce que la machine dynamoelectrique est 
de type k flux axial, Ies deux rotors et I'ensemble statorique etant formes par 
des elements discoides (A-J). 

2. Transmission selon la revendication 1, caracterisee en ce que Ies 
15 elements discoTdes comprennent au moins deux elements actifs, pourvus 

d'enroulements connected aux moyens de commande et d'alimentation, et au 
moins un element r£actif. 

3. Transmission selon la revendication 2, caracterisee en ce que ledit 
au moins un element reactif comprend au moins un element de type synchrone 

20 & aimants permanents. 

4. Transmission selon la revendication 2, caracterisee en ce que ledit 
au moins un Element reactif comprend au moins un element de type 
asynchrone. 

5. Transmission selon )a revendication 1 , caracterisee en ce que le 
25 premier rotor comporte au moins deux elements discoTdes. 

6. Transmission selon la revendicatknrl ou 5, caracterisee en ce que 
le second rotor comporte au moins deux elements discoTdes. 

7. Transmission selon la revendication 5 ou 6, caracterisee en ce que 
I'ensemble statorique comporte au moins deux elements discoTdes. 

30 8. Transmission selon la revendication 1 9 caracterisee en ce qu'elle 

comporte des moyens de dSplacement pour deplacer axialement au moins un 
des elements discoTdes pour modifier la largeur de I'entrefer axial entre cet 
element et un element discoTde adjacent. 
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9. Transmission selon la revendicatlon 1, caract6ris6e en ce qu'etle 
comporte des moyens d'accouplemerrt pour lier on rotation un 6I6ment 
discoTde du premier rotor k un Element discotde du second rotor. 

10. Transmission selon les revendications 8 et 9, caract£ris£e en ce 
que lesdits moyens d'accouplement comprennent fesdrts moyens de 
ddplacement, la liaison entre les deux rotors etant realisee par contact 
desdtts elements discoTdes respectrfs du premier et du second rotor. 




PO-IGB SA RU£ re5 SQRS T CH 20?- 




T-3U P. 18/24 P-88! 




# 



-11 - 



ABREGE 



TRANSMISSION ELECTROMAGNET! QUE A VARIATION CONTINUE 

La transmission electromagnetique k variation continue comporte une 
machine dynamoSlectrique (3) de type sans collecteur, pourvue d'un arbre 
d'entree (2) et d'un arbre de sortie (4) $ et des moyens (20) de commande et 
d'alimentation electrique a frequence variable de (adite machine. La machine 
5 dynamoSlectrique comporte un stator (16), un premier rotor (12) H6 k 

I'arbre d'entr6e, et un second rotor (15) l\6 k I'arbre de sortie et agencd pour 
interagir avec le premier rotor et avec le stator. La transmission est 
caracterisSe en ce que la machine dynamoelectrique est de type k flux axial, 
les deux rotors et le stator etant formes par des elements discoides. Une 
10 telle transmission est utilisable notamment dans un v^hicule a propulsion 
hybride. 



Figure 1 
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